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PARTE II 
CAPÍTULO 8: ANEXOS 
8.1. ESPECTRO DE ABSORBANCIA DEL EFLUENTE REAL 
Se realizó el siguiente espectro de absorbancia para determinar la longitud de onda a la 
cual el color azul índigo emite y garantizar que se trata de un efluente de un proceso de 
teñido de índigo.  El espectro de absorbancia se desarrolló a una muestra del efluente real 
del proceso de teñido de índigo obtenida durante el muestreo. 
 
 
Gráfico A.1.  Espectro de absorbancia de efluente real. 
8.2. CALIBRACIONES 
8.2.1. Curva de calibración para color índigo 
La curva de calibración para la concentración de color se realizó a partir de la preparación 
de efluente sintético con seis diluciones sucesivas con las siguientes concentraciones. 
Tabla A.1.  Concentración de color y absorbancia a 670 nm. 
Concentración color mg/L Absorbancia a 670 nm 
15 1.73 
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30 3 
60 6.26 
127 12.48 
200 18.16 
254 25.06 
 
La curva generada se muestra en la Figura 7.2. 
 
Gráfico A.2.  Curva de calibración de color índigo a partir de efluente sintético 
 
Se empleó la siguiente ruta para mejorar la curva de calibración, se muestra en la Tabla 
7.2 los nuevos valores. 
Tabla A.2.  Concentración de DQO y nueva absorbancia a 600 nm. 
K=A/C 
Concentración 
DQO mg/L 
Absorbancia 
a 600 nm 
0.091 15 1.518 
0.098 30 3.037 
0.099 60 6.074 
0.100 127 12.857 
0.104 200 20.247 
0.115 254 25.713 
 
La curva generada se muestra en la Figura 7.3. 
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Gráfico A.3.  Curva de calibración corregida de color índigo a partir de efluente 
sintético 
8.2.2. Calibración de protocolo de DBO 
A continuación se describen las actividades necesarias para realizar el análisis de DBO5 
por respirometría en el laboratorio de Biorremediación y desarrollo tecnológico.   Para 
realizar una prueba respirométrica sobre una muestra líquida, se toma una cantidad de 
muestra según la DBO5 esperada, se le agregan unos reactivos, alimentos para los 
microorganismos y sustancias buffer para fijar en la fase líquida el CO2 producido, se 
agrega un inóculo o semilla de microorganismos, se tapa herméticamente y se coloca en 
una cámara de incubación a una temperatura de 25 ± 0.5. °C.  
A. Principio del método 
La medición respirométrica es una medida de presión.  Si el oxígeno es consumido en 
una botella cerrada sometida a temperatura constante, se desarrolla una presión negativa. 
El cabezal BOD Sensor System 6 mide y almacena esta presión una vez es comenzada la 
muestra; el controlador BOD Sensor System 6 recoge los valores de presión de las 
cabezas de medición y los procesa, traduciendo la medida de presión a mg/L de oxígeno 
consumido. 
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B. Reactivos 
1. Agua destilada: Debe ser de excelente calidad, no debe contener mas de 
0.01mg/L de metales pesados, también debe estar libre de cloro, cloraminas, 
alcalinidad cáustica, materia orgánica o ácidos, ya que los reactivos a preparar 
deben diluirse en esta agua.  
2. Solución búfer de fosfato: compuesto de KH2PO4, K2HPO4,  Na2HPO4 con una 
concentración de 25.5 g/L, 64.12 g/L, 110.27 g/L, respectivamente.  Neutralizar 
con NaOH hasta pH 7.2 y diluir a un litro.  
3. Solución de cloruro de amonio: Disolver 27.7 g de CaCl2 en agua y diluir a un litro.  
4. Solución de cloruro de calcio: Disolver 27.7 g de CaCl2 en agua y diluir a un litro.  
5. Solución de Sulfato de Magnesio: Disolver 101 g de MgSO4.7H2O en agua y diluir 
a un litro.  
6. Solución de cloruro férrico: Disolver 4.84 g de FeCl3.7H2O en agua y diluir a un 
litro.  
7. Solución de Glucosa-Acido Glutámico: Secar los reactivos durante diez minutos a 
105°C. Pesar en balanza analítica 0.15 g de cada uno de ellos. Completar a un 
balón volumétrico de 1000 ml con el agua destilada.  
8. Inóculo de Microorganismos: Consume Pow. 
C. Validación y preparación del estándar 
La Tabla 7.3 muestra el volumen de la muestra a preparar según la estimación de la DBO 
inicial, sin embargo es necesario encontrar el volumen exacto para la preparación de la 
solución estándar que se preparan en todas las tandas de mediciones.  Según el método 
estándar la DBO de una preparación estándar debe ubicarse en el siguiente rango 260 +/- 
30 mg/L.  El equipo del laboratorio tiene capacidad para seis puestos, por lo tanto todas 
las calibraciones se desarrollaron por tandas de seis.  En la Tabla 7.4 se observa la DBO 
diaria reportada para volúmenes de 160, 190, 200, 220, 250 y 280.  En la Figura 7.4 se 
observan las curvas correspondientes a los valores diarios de DBO, se selecciona el 
volumen de 210 ml para realizar la validación correspondiente. 
Tabla A.3.  Volúmenes recomendados para valores de DBO. 
Escala (mg O2/L) Volumen de la muestra (ml) 
1000 100 
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600 150 
250 250 
90 400 
 
 El procedimiento para la preparación del estándar fue el siguiente: 
1. Secar acido glutámico y glucosa en el horno a 105° por diez (10) minutos 
2. Llevar al desecador durante 20 minutos 
3. Pesar en un beaker, 0.15g de Glucosa y 0.15g de acido glutámico por cada litro de 
estándar a preparar. 
4. Llevar ambos reactivos a balón volumétrico de 1000ml y aforar con agua destilada. 
5. Someter a agitación constante por 30 minutos aproximadamente. 
6. Verter el estándar en un recipiente de mayor capacidad y  continuar con la 
agitación. 
7. Adicionar 6ml de solución buffer de fosfatos, 2ml de sulfato de magnesio, 2ml de 
cloruro de calcio, 2ml de cloruro férrico por cada litro de estándar a preparar. 
Continuar con la agitación. 
8. Adicionar 1ml por cada litro de Consume Pow para inocular, continuar agitando por 
unos minutos más para garantizar homogeneidad. 
9. En un frasco para respirometría, verter el volumen indicado del estándar 
preparado y adicionar un agitador magnético. 
10. Adicionar lentejas de KOH al accesorio de caucho. 
11. Ensamblar los accesorios en la botella y finalmente acoplar el cabezal, después, 
verificar que se encuentre libre, asegurarse de que la botella quede 
herméticamente cerrada para evitar interferencias 
12. Programar e iniciar la medición. 
Tabla A.4.  Validación volumen de estándar. 
Días Volumen Estándar 
  160 190 200 220 250 280 
  DBOc 
1 38 22 25 48 54 51 
2 174 196 190 161 180 203 
3 186 219 235 286 341 402 
4 193 225 241 296 360 425 
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5 199 232 248 309 377 438 
 
 
Gráfico A.4.  Validación de volumen del líquido en el estándar. 
 
En la Tabla 7.5 se observa la DBO diaria reportada para un volumen de 210 ml.  La 
calibración se desarrolló con seis resultados.  En la Figura 7.5 se observan las curvas 
correspondientes a los valores diarios de DBO.  En la Tabla 7.6 se resumen los resultados 
estadísticos. 
Tabla A.5.  Validación de la preparación estándar. 
  Volumen 
  210 210 210 210 210 210 
Días  DBOc 
1 103 106 87 61 70 0 
2 219 209 219 215 212 167 
3 225 219 232 232 228 196 
4 235 225 244 254 235 209 
5 238 228 254 261 244 219 
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Gráfico A.5.  Validación de la preparación estándar. 
 
Tabla A.6.  Resultados estadísticos de la preparación estándar. 
MEDIA 242.3333 
DESV. STD 14.6242 
CV 6.03 
3 X DES 43.8725 
LDM 286.2059 
Prueba T para rechazo de datos 
Max 261.0 
Min 219.0 
Tmax 1.276 
Tmin 1.596 
D. Validación de volumen del líquido en el blanco 
Para la solución de blanco también se debe encontrar el volumen que garantice  un valor 
promedio inferior a 5.5 mg/L.  En la Tabla 7.7 se observa la DBO diaria reportada para 
volúmenes de 386, 450, 470, 500, 530 y 550.  En la Figura 7.6 se observan las curvas 
correspondientes a los valores diarios de DBO.   
 
El procedimiento para la preparación del estándar fue el siguiente: 
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1. Verter 1000 ml de agua destilada en un beaker o erlenmeyer,  Adicionar 6 ml de 
solución buffer de fosfatos, 2 ml de sulfato de magnesio, 2 ml de cloruro de calcio, 
2ml de cloruro férrico. Continuar con la agitación 
2. Adicionar 1ml por cada litro de Consume Pow para inocular, continuar agitando por 
unos minutos más para garantizar homogeneidad. 
3. En un frasco para respirometría, verter el volumen seleccionado del agua 
preparada, adicionar un agitador magnético. 
4. Ensamblar los accesorios en la botella y finalmente acoplar el cabezal, después, 
verificar que se encuentre libre, asegurarse de que la botella quede 
herméticamente cerrada para evitar interferencias. 
5. Adicionar lentejas de KOH al accesorio de caucho. 
6. Ensamblar los accesorios en la botella y finalmente acoplar el cabezal, después, 
verificar que se encuentre libre, asegurarse de que la botella quede 
herméticamente cerrada para evitar interferencias 
7. Programar e iniciar la medición. 
Tabla A.7.  Validación volumen de solución blanco. 
  Volumen Blanco 
  386 450 470 500 530 550 
Días DBOc 
1 8.2 8.2 10.4 15.3 19.1 18 
2 8.2 8.7 10.9 15.8 19.7 18.6 
3 8.2 8.2 10.9 15.3 19.7 18.6 
4 8.2 8.7 10.4 15.3 19.7 19.1 
5 8.2 8.7 10.9 16.9 20.8 20.2 
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Gráfico A.6.  Validación de volumen de solución blanco. 
 
En la Tabla 7.8 se observa la DBO diaria reportada para un volúmen de 300 ml.  La 
calibración se desarrollo con seis resultados.  En la Figura 7.7 se observan las curvas 
correspondientes a los valores diarios de DBO.  En la Tabla 7.9 se resumen los resultados 
estadísticos. 
Tabla A.8.  Validación de la preparación blanco. 
  Volumen 
  300 300 300 300 300 300 
Días  DBOc 
1 1.6 2.7 3.8 1 0 0.5 
2 1.6 2.1 3.8 1 0.5 0.5 
3 1.6 2.1 3.8 1 0.5 1 
4 1.6 2.7 3.8 1.6 0.5 1 
5 1.6 2.7 3.8 1.6 0.5 1 
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Gráfico A.7.  Validación de la preparación blanco. 
 
Tabla A.9.  Resultados estadísticos de la preparación blanco. 
MEDIA 1.8667 
DESV. STD 1.1994 
CV 64.26 
3 X DES 3.5983 
LDM 5.4650 
Prueba T para rechazo de datos 
Max 3.8 
Min 0.5 
Tmax 1.612 
Tmin 1.139 
E. Validación del volumen de inóculo 
Para determinar el volumen de inóculo con el mayor consumo de DBO se realizó una 
prueba con cuatro muestras con volúmenes de 1, 2, 3 y 4 ml de inóculo.  El efluente textil 
fue preparado con las siguientes concentraciones en mg/L: color índigo 100.5, 
surfactantes; (A) 82.5, (B) 55, (C) 65 y 1201.313 de Na2S2O4.  En la Tabla 7.10 se 
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muestran los resultados de la prueba de DBO diaria y en la Figura 7.8 la tendencia de los 
resultados. 
Tabla A.10.  Validación volumen de inóculo en el estándar validado. 
  M1 M2 M3 M4 
Vol 
inóculo 1 ml  2 ml  3 ml  4 ml  
1 109 132 119 128 
2 128 154 145 154 
3 145 170 157 167 
4 154 177 170 180 
5 161 186 177 186 
 
 
Gráfico A.8.  Validación volumen de inóculo necesario para el agua residual 
sintética. 
8.2.3. Calibración de protocolo de DQO 
El fotómetro HACH DR 2700 tiene almacenado seis diferentes programas para 
determinación de DQO según el método de digestión.  Para las pruebas realizadas en el 
proyecto se desarrollaron 40 ensayos adaptando el método de reflujo cerrado (método 
colorimétrico), 5220 D del estándar métodos al programa HR (600 nm) para valores 
inferiores a 1000 mg/L, pero los resultados obtenidos no se ajustaron a las curvas de 
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calibración del equipo, por lo tanto se creó una curva de calibración con la siguiente 
preparación: 
F. Principio del método 
La demanda química de oxígeno (DQO) es definida como la cantidad de un oxidante 
específico que reacciona con la muestra bajo condiciones controladas.  La cantidad de 
oxidante consumido es expresado en términos de oxígeno equivalente.  El ión dicromato 
Cr2O7
2- es el oxidante específico en esta prueba es reducido al ión crómico (Cr3+).  Los 
compuestos orgánicos e inorgánicos de una muestra son sujetos a oxidación. 
G. Reactivos 
1. Solución de digestión.  En 500 ml de agua destilada disolver 10,216 g de K2Cr2O7, 
grado estándar primario previamente secado durante 2 h a 105ºC, 167 ml de  
H2SO4 concentrado y 33.33 g de HgSO4.  Disolver, enfriar a temperatura ambiente 
y diluir a 1000 ml. 
2. Reactivo de ácido sulfúrico. Agregar con cuidado Ag2SO4 grado reactivo o técnico, 
en cristales o en polvo, sobre H2SO4 concentrado en proporción de 5,5 g de 
Ag2SO4/Kg de H2SO4. Dejar en reposo 1 o 2 días para la disolución del Ag2SO4.  
3. Solución de DQO estándar, 1000 mg/L, marca HACH. 
La cantidad a utilizar de muestra es 2.5 ml, de solución de digestión 1.5 ml y de reactivo 
de ácido sulfúrico 3.5 ml.  El procedimiento utilizado es el método 8000 del fotómetro 
HACH DR 2700.  Por cada prueba realizada se evalúa el blanco (agua destilada) y un 
estándar correspondiente a la validación de DQO realizada. 
H. Curva de calibración 
La curva de calibración de DQO se realizó a partir de la preparación de seis diluciones 
sucesivas desde 50 hasta 500 ppm con las concentraciones presentadas en la Tabla 
7.11. 
Tabla A.11.  Concentración de DQO y absorbancia a 600 nm. 
Concentración 
DQO mg/L 
Absorbancia 
a 600 nm 
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50 0.032 
100 0.055 
200 0.081 
300 0.121 
400 0.198 
500 0.204 
 
La curva generada se muestra en la Figura 7.9. 
 
 
Gráfico A.9.  Curva de calibración de DQO. 
 
Se empleó la siguiente ruta para mejorar la curva de calibración.  Los nuevos valores se 
enseñan en la Tabla 7.12. 
Tabla A.12.  Concentración de DQO y nueva absorbancia a 600 nm. 
K=A/C 
Concentración 
DQO mg/L 
Absorbancia 
a 600 nm 
0.0006 50 0.025 
0.0005 100 0.05 
0.0004 200 0.1 
0.0004 300 0.15 
0.0005 400 0.2 
0.0004 500 0.25 
y =  0,0004x  +  0,0092
R 2 =  0,9631
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La curva generada se muestra en la Figura 7.10. 
 
 
Gráfico A.10.  Curva de calibración de DQO. 
I. Validación 
Para la validación de la prueba de DQO se preparó seis estándares con una 
concentración teórica de 300 ppm.  En la Tabla 7.13 se observan las absorbancias de las 
diluciones a una longitud de onda de 600 nm y las concentraciones reportadas a través de 
la curva de calibración generada en el espectrofotómetro.  En la Tabla 7.14 se resumen 
los resultados estadísticos. 
Tabla A.13.  Validación prueba de DQO. 
No. de 
prueba 
Absorbancia a 
600 nm 
Concentración 
curva DR 
2700 
1 0.122 294.425 
2 0.119 285.160 
3 0.123 292.394 
4 0.126 294.866 
5 0.122 288.626 
6 0.138 282.960 
 
Tabla A.14.  Resultados estadísticos de la prueba de DQO. 
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MEDIA 289.7385 
DESV. STD 4.9690 
CV 1.71 
3 X DES 14.9070 
LDM 304.6455 
Prueba T para rechazo de datos 
Max 294.9 
Min 283.0 
Tmax 1.032 
Tmin 1.364 
8.2.4. Calibración de protocolo de PO4
3– 
Se realizó por el método amino ácido No. 8178 para un rango entre 0.23 a 30.00 mg/L 
PO4
3–. 
A. Reactivos 
 Amino Acid Reagent 
 Molybdate Reagent 
La cantidad a utilizar de amino ácido y reactivo molibdato es 1 ml.   El blanco es la misma 
muestra sin pretratamiento.  Por cada muestra realizada se realiza un blanco que 
corresponde a una muestra sin tratar y un estándar, preparada a partir de la solución 
buffer de fosfato. 
B. Curva de calibración 
La curva de calibración de PO4
3– se realizó a partir de la preparación de seis diluciones 
sucesivas desde 5.09 hasta 30.58 ppm con las concentraciones detalladas en la Tabla 
7.15. 
Tabla A.15.  Concentración de PO4
3– y absorbancia a 540 nm. 
Concentración 
PO4
3–  mg/L 
Absorbancia 
a 540 nm 
5.09 0.272 
10.19 0.513 
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15.29 0.764 
20.38 1.026 
25.48 1.281 
30.58 1.542 
 
La curva generada se muestra en la Figura 7.11 
 
 
Gráfico A.11.  Curva de calibración de ortofosfatos. 
C. Validación 
Para la validación de la prueba de PO4
3–  se preparó seis estándares con una 
concentración teórica de 15.29 ppm. En la Tabla 7.16 se observan las absorbancias de 
las diluciones a una longitud de onda de 540 nm y el promedio de las concentraciones 
reportadas por tres curva de calibración; programa amino ácido, curva del nuevo 
programa ingresado y curva generada con los datos de la Tabla 7.16.  En la Tabla 7.17 se 
resumen los resultados estadísticos. 
Tabla A.16.  Validación prueba de ortofosfatos. 
No. de 
prueba 
Absorbancia a 
540 nm 
Concentración 
PO4
3–  mg/L 
1 0.759 15.320 
2 0.762 15.397 
3 0.763 15.403 
4 0.761 15.383 
5 0.767 15.480 
y = 0,05x + 0,0084 
R² = 0,9998 
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6 0.761 15.377 
 
Tabla A.17.  Resultados estadísticos de la prueba de ortofosfatos. 
MEDIA 15.3933 
DESV. STD 0.0517 
CV 0.34 
3 X DES 0.1551 
LDM 15.5485 
Prueba T para rechazo de datos 
Max 15.5 
Min 15.3 
Tmax 1.676 
Tmin 1.418 
8.3. CORRIDA CINÉTICA EN REACTOR BATCH 
Los resultados de la corrida cinética se muestran en la Tabla A.18. 
 
Tabla A.18.  Características de la solución en discontinuo en diferentes tiempos. 
  1   2   3   4   5   
Parámetros t=0 t=5 h t=11 h t=17 h t=23 h 
In situ B M B M B M B M B M 
pH. 7,2 7,1 6,6 6,2 6,5 6,1 6,5 6,1 6,3 6,4 
OD 6,5 4,7 6,5 4,7 6,5 4,7 6,5 4,7 6,5 4,7 
POR 335,4 495,8 313,1 506,5 267,6 501,9 244,7 511,6 236,7 490,6 
Sobrenadante                     
Conductividad 662,0 1145,0 654,0 957,0 674,0 947,0 695,0 952,0 697,0 955,0 
Abs. Color (670 nm) 1,3 1,3 1,3 1,1 1,3 1,0 1,2 0,8 1,0 0,6 
(curva de calibración) 13,6 14,0 13,8 11,6 13,5 9,9 12,9 8,3 10,2 6,6 
Abs. Surfactantes (400 nm) 0,8 0,9 0,9 0,7 0,8 0,6 0,8 0,5 0,6 0,4 
Mezcla                     
SST (810 nm) 272,0 648,0 269,0 412,0 267,0 337,0 260,0 385,0 251,0 342,0 
Abs. (620 nm) 1,2 2,3 1,2 1,5 1,2 1,3 1,1 1,3 1,0 1,1 
Abs. (420 nm) 0,9 1,8 0,9 1,2 0,9 1,0 0,8 1,0 0,8 0,9 
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Abs. (540 nm) 0,8 1,8 0,8 1,1 0,8 0,9 0,8 1,0 0,7 0,9 
 
Tabla A.19.  Características de la solución en discontinuo en diferentes tiempos. 
  6   7   8   9   10   11   
Parámetros t=29 h t=38 h t=41 h t=47 h t=50 h t=73 h 
In situ B M B M B M B M B M B M 
pH. 6,2 6,3 6,2 6,3 6,3 6,4 6,3 6,2 6,5 6,0 6,5 6,2 
OD 6,5 4,7 6,5 4,7 6,5 4,7 6,5 4,7 6,5 4,7 6,5 4,7 
POR 233,5 489,0 223,6 493,2 226,2 497,9 296,5 496,7 292,7 478,4 301,6 483,6 
Sobrenadante                         
Conductividad 676,0 943,0 697,0 947,0 699,0 942,0 709,0 954,0 683,0 962,0 663,0 966,0 
Abs. Color (670 nm) 0,6 0,5 0,4 0,3 0,4 0,3 0,3 0,2 0,3 0,2 0,1 0,1 
(curva de calibración) 6,0 5,5 4,2 3,5 3,9 3,0 2,9 2,3 2,8 2,2 1,4 1,3 
Abs. Surfactantes  0,4 0,4 0,3 0,3 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,1 0,1 
(400 nm)                         
Mezcla                         
SST (810 nm) 212,0 366,0 180,0 387,0 120,0 398,0 128,0 363,0 150,0 406,0 168,0 373,0 
Abs. (620 nm) 0,8 1,2 0,6 1,2 0,4 1,2 0,4 1,1 0,5 1,2 0,5 1,1 
Abs. (420 nm) 0,6 1,0 0,5 1,0 0,4 1,1 0,4 1,0 0,4 1,1 0,4 1,0 
Abs. (540 nm) 0,6 1,0 0,5 1,0 0,3 1,0 0,3 0,9 0,4 1,0 0,4 0,9 
8.4. REACTOR TRIFÁSICO DE LECHO FLUIDIZADO 
Las preparaciones para el modo continuo en el reactor de lecho fluidizado se detalla en la  
Tabla A.20. 
Tabla A.20.  Preparaciones para el modo continuo en el reactor de lecho fluidizado. 
PREPARACIONES 
A ESTACIONARIO Y CARGA 
50 mg/L CARGA 100 mg/L CARGA 70 mg/L 
 Teórica Real Real Real Teórica Real  Teórica Real Real 
Tanda  1.00 2.00 3.00  4.00 5.00  6.00 7.00 
Vol tina (=) L 25.00 25.00 25.00 25.00 25.00 25.00 12.50 25.00 25.00 25.00 
Cíndigo (g) 1.25 1.26 1.25 1.25 2.50 2.59 1.25 1.75 1.75 1.75 
Cdisp (ml) 0.23 0.23 0.23 0.23 0.46 0.46 0.23 0.32 0.32 0.32 
Cb (ml) 0.27 0.27 0.27 0.27 0.55 0.54 0.27 0.38 0.38 0.38 
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Ca (g) 0.40 0.41 0.40 0.41 0.80 0.83 0.41 0.56 0.56 0.56 
Cditi (g) 3.75 3.75 3.75 3.75 7.50 7.51 3.75 5.25 5.25 5.25 
NH4Cl (ml) 29.88 30.00 30.00 30.00 59.76 60.00 30.00 41.83 42.00 42.00 
Buffer fosfato (ml) 1.33 2.10 2.10 2.10 0.00 4.26 2.13 0.00 3.00 3.00 
pH para la 
oxidación 11-12 10.50 10.47 10.42 10.50 10.50 10.50 .11-12 10.50 10.50 
           
Cíndigo (mg/L) 50.00 50.38 50.03 50.04 100.00 103.55 100.20 70.00 70.07 70.05 
Cdisp(mg/L) 12.00 12.00 12.00 12.00 24.00 24.00 24.00 16.80 16.80 16.80 
Cb(mg/L) 12.00 12.00 12.00 12.00 24.00 24.00 24.00 16.80 16.80 16.80 
Ca(mg/L) 16.00 16.21 16.13 16.20 32.00 33.33 32.55 22.40 22.40 22.40 
Cditi(mg/L) 150.00 150.00 149.94 150.08 300.00 300.41 300.14 210.00 210.04 210.04 
Nitrógeno 
5%(mg/L) 12.00 12.03 12.01 12.02 24.00 24.26 24.04 16.80 16.81 16.80 
Fósforo 1% (mg/L) 1.50 1.50 1.50 1.50 3.00 3.00 3.00 2.10 2.10 2.10 
 
Los resultados de la evaluación del efecto de la carga en la remoción del sistema se 
enseñan en las Tablas A.21, A.22, A.23, A.24 y A.25. 
Tabla A.21.  Variables de operación durante la evaluación del RTLF, I. 
Día Temperatura pH.  OD  POR  Conductividad 
 A E A E A E A E A E 
1 25,0 24,0 7,3 7,1 6,0 7,1 193,5 215,3 691,0 691,0 
2 24,3 24,3 7,2 7,0 5,2 7,2 170,5 416,1 721,0 713,0 
3 24,0 25,0 7,2 6,9 4,2 7,3 385,4 327,7 432,3 721,0 
4 26,0 25,6 7,1 6,9 5,1 7,3 322,8 228,8 713,0 701,0 
5 29,0 22,6 7,0 6,5 1,5 7,3 161,8 306,6 696,0 680,0 
6 24,1 24,0 7,0 5,3 1,5 7,9 137,3 276,7 1179,0 766,0 
7 22,5 23,9 7,1 5,2 5,7 7,4 166,5 289,2 1067,0 907,0 
8 23,8 22,0 7,4 5,3 5,0 6,5 141,4 563,9 1112,0 1038,0 
9 24,0 22,5 7,1 5,5 4,8 7,2 167,2 262,5 761,0 903,0 
10 23,5 23,0 7,3 5,4 4,3 7,1 148,9 519,6 791,0 866,0 
11 22,5 23,4 7,2 5,1 5,7 7,4 214,7 327,6 759,0 827,0 
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9 24,0 22,5 7,1 5,5 4,8 7,2 167,2 262,5 761,0 903,0 
10 23,5 23,0 7,3 5,4 4,3 7,1 148,9 519,6 791,0 866,0 
11 22,5 23,4 7,2 5,1 5,7 7,4 214,7 327,6 759,0 827,0 
 
Tabla A.22.  Variables de operación durante la evaluación del RTLF, II. 
Día 
Color aparente 
(mg/L) 400 nm  420 nm  
540 
nm  
620 
nm  
660 
nm  
 A E %R A E A E A E A E A E 
1 26,8 11,9 55,7 1,6 0,8 1,2 0,6 1,2 0,6 1,8 0,8 2,5 1,1 
2 24,1 4,4 81,8 1,4 0,4 1,0 0,3 1,0 0,3 1,6 0,4 2,2 0,4 
3 13,0 2,5 80,8 0,9 0,2 0,7 0,2 0,7 0,2 0,9 0,2 1,2 0,2 
4 6,8 6,5 4,3 0,5 0,6 0,5 0,5 0,4 0,5 0,5 0,5 0,6 0,6 
5 15,7 4,4 71,8 1,0 0,4 0,8 0,3 0,7 0,3 1,1 0,3 1,5 0,4 
6 79,3 23,3 70,6 5,1 1,6 3,9 1,3 3,5 1,1 5,4 1,6 7,5 2,2 
7 83,1 47,1 43,2 5,3 3,1 4,1 2,4 3,7 2,1 5,8 3,2 7,9 4,4 
8 100,4 65,5 34,8 6,7 4,6 5,3 3,8 4,8 3,3 7,1 4,7 9,4 6,3 
9 45,5 41,4 9,0 3,0 2,9 2,2 2,3 2,0 2,0 3,0 2,8 4,2 3,9 
10 45,3 34,6 23,5 3,0 2,6 2,2 2,2 2,0 1,8 3,0 2,5 4,2 3,2 
11 52,5 39,5 24,7 3,1 2,5 2,2 1,9 2,2 1,7 3,5 2,7 4,9 3,7 
 
Tabla A.23.  Variables de operación durante la evaluación del RTLF, III. 
Días ST (mg/L) SVT(mg/L) SDT(mg/L) SST(mg/L) 
 A E A E A E A E 
1 428,8 365,0 183,3 212,5 358,8 300,0 70 65,0 
2 442,0 416,7 161,7 138,8 258,8 294,1 20 65,0 
3 410,0 410,0 95,0 106,7 388,2 323,5 155 110,0 
4 386,3 392,5 61,3 95,0 329,4 329,4 80 140,0 
5 491,7 476,7 165,0 131,7 294,1 352,9 140 70,0 
6 817,5 540,0 317,5 111,2 600,0 470,6 115 60,0 
7 861,7 668,3 315,0 212,5 788,2 652,9 40 65,0 
8 851,7 835,0 295,0 306,7 727,4 705,9 80 20,0 
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9 577,5 656,7 165,0 165,0 494,1 570,6 75 90,0 
10 540,0 605,0 147,5 135,0 482,4 523,5 75 80,0 
11 570,0 552,5 170,0 135,0 470,6 541,2 55 75,0 
 
Tabla A.24.  Variables de operación durante la evaluación del RTLF, IV. 
Días Color soluble(mg/L) Filtro 0.45 µm Color soluble(mg/L) Filtro 4 µm 
 A E %Remoción A E %Remoción 
1 25,6 10,5 58,9 28,5 7,7 72,9 
2 22,3 2,7 88,0 22,4 5,1 77,2 
3 11,4 1,4 88,0 5,3 2,2 58,6 
4 3,0 2,8 4,1 3,4 3,4 0,0 
5 14,6 3,4 76,7 13,1 3,8 70,8 
6 74,6 17,4 76,7 61,4 16,5 73,2 
7 86,6 43,0 50,3 69,9 33,1 52,7 
8 84,5 55,9 33,9 54,9 52,0 5,3 
9 41,2 36,5 11,2 29,8 27,2 8,9 
10 41,3 30,0 27,4 30,4 20,9 31,3 
11 51,8 35,3 31,8 39,1 27,3 30,1 
 
Tabla A.25.  Variables de operación durante la evaluación del RTLF, V. 
Días DQO total (mg/L) DQO soluble (mg/L) 
 A E %Remoción A E %Remoción 
1 175,5 118,0 32,8 53,8 73,2 -36,1 
2 122,3 81,7 33,2 21,5 10,1 52,9 
3 96,9 6,7 93,1 24,5 17,8 27,6 
4 53,7 95,9 -78,6 19,0 20,8 -9,5 
5 110,9 16,6 85,0 38,0 15,8 58,4 
6 330,8 78,5 76,3 128,0 4,6 96,4 
7 309,8 123,2 60,2 97,8 115,7 -18,4 
8 319,1 286,8 10,1 112,0 31,3 72,1 
9 187,7 107,2 42,9 35,8 11,0 69,2 
10 152,0 113,5 25,3 28,0 17,4 37,9 
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11 188,3 98,2 47,9 38,0 8,0 78,9 
 
Los resultados de la prueba de DBO se muestran en la Figura 7.13 y en la Tabla 7.27. 
 
 
Gráfico A.12.  Resultados de la DBO realizados para la evaluación del efecto de la 
carga en la remoción de color. 
Tabla A.26.  Resultados de la DBO realizados para la fase I y fase II 
Muestra  Afluente/Efluente DBO 
5,0 A 10,0 
6,0 E 14,0 
7,0 A 10,0 
8,0 E 12,0 
9,0 A 4.9 
10,0 E 5.4 
11,0 A 50,0 
12,0 E 1,0 
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8.5. EVALUACIÓN HIDRODINÁMICA DEL REACTOR  TRIFÁSICO DE LECHO 
FLUIDIZADO 
                     
(A)                                                             (B) 
 
 
     
                         (C)                                                     (D)                                           (E) 
 
Foto A.1.  Prueba de trazadores. 
(A).  Inyección del trazador.  (B).  Q (líquido) =1 ml/seg y Q (aire) =40 l/min, sin antracita. (C, D, E).  
Q (líquido) =1 ml/seg, sin antracita y sin caudal de aire. 
 
Para analizar el estudio hidráulico del reactor se realizaron varias pruebas de trazadores.  
En cada una de ellas se inyectó 0.1 ml de Rodamina con 20% de ingrediente activo y 
concentración 21.33% +/- 2.5% w/w por medio de una dosis instantánea.  El análisis de 
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las muestras se realizó de inmediato en el equipo Aquafluor marca Turner designs.  Se 
realizaron dos ensayos ambos con caudal de flujo líquido de 1 ml/seg y uno de ellos con 
caudal de aire de 40 l/min.  Se determinó la concentración de trazador a la salida durante 
intervalos iguales de 10 min. Se garantizó operación continua del reactor a caudal 
constante durante 7 y 9 horas que duró la prueba, no hubo recirculación de líquido.  Las 
pruebas fueron realizadas antes de la definición del material de soporte y la determinación 
del caudal del líquido y del aire, por lo tanto, una evaluación posterior se realizará con las 
condiciones de operación utilizadas durante la puesta en marcha del reactor trifásico de 
lecho fludizado.  Las curvas generadas en ésta experiencia se enseñan en la Figura 7.13. 
 
Gráfico A.13.  Evaluación hidrodinámica utilizando trazadores. 
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8.6. REGISTROS FOTOGRÁFICOS DURANTE EL ESTUDIO 
8.6.1. Agua residual industrial textil con colorante índigo 
 
 
Foto A.2.  Agua residual industrial textil sintética con colorante índigo. 
8.6.2. Test de jarras 
   
Foto A.3.  Ensayo test de jarras. 
Izquierda.  Montaje test de jarras.  Derecha. Flocs formado a partir del ensayo, de la jarra con 
mayor concentración de coagulante, FeCl3.  Después de la coagulación la conductividad de la 
solución del sobrenadante incrementó a 1165 µS/cm con un pH de 6.56. 
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5.6.3. Montaje de la planta piloto 
          
Foto A.4.  Montaje del reactor de lecho fluidizado. 
Izquierda.  Alimentación del reactor de lecho fluidizado.  Frente.  Deshumidificador del aire.  
Derecha.  Parte superior de la unida piloto, extensión para el control de la espuma. 
8.6.4. Modo batch 
 
 
Foto A.5.  Decoloración de la prueba discontinua en el reactor tipo batch. 
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